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Abstract 



A method and apparatus for injecting fuel into combustion chambers of an internal combustion engine, in 
which the total injection quantity for the engine is split into a main injection quantity and a small postinjection 
quantity, the latter being closely coupled to the end of the main injection quantity and being injected with the 
same fuel pressure as the main injection quantity. This reduces soot emissions at otherwise identical engine 
operating parameters. Because of the interaction among soot emissions, NOx emissions and specific 
consumption, the postinjection, while soot and NOx emissions are kept the same, can also be employed to 
lower the specific consumption of the engine. 
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(54) Verfahren zur Elnsprftzung von Kraftstofff In die BrennrBume elner luftvercOchtenden, 
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(57) Es wir ein Verfahren zur Elnspfttzung von Kraft- 
stoft in Brennrflume einer Brennkraftmaschine 
beschrieben, bei dem cfie Gesamtetnepritzrnenge fOr 
die Brennkraftmaschine in eine Haupteinspritzmenge 
und eine Heine Nacheinsprifcmenge aufgeteilt ist, wel- 
che Nacheinspritzmenge eng an das Ende der Haupt- 
einsprltzmenge gekoppelt iet und mit dam seben 
Kraftstoffdruck zur Einspritzung kommt wie die Haifrt- 
einsprltzmenge Das ergibt eine Senkung der RuBenrtis- 
sion bei sonst gleichen Betriebsparamatem der 
Brennkraftmaschine. Wegen der gegenseffigen Bin- 
dung von RuBemfssion, NO^Emteslon und spezift- 
schem Verbrauch kann die Nacheineprtoing bei glefch 
groB gehaftener RuB- und NO^Emission auch zur Sen- 
kung des spazfflschen Verbraucrts der Brennkraft- 
maschine eingesetzt werden. 



^^U-J ov.ttB.oii 






h 






( ' 








CM 
< 



lf> 
r— 

5> 
LU 



ntud W XOW (UK) Battuse 6«*wa 
2.1S.7AS 



27. SEP. 2000 10:48 



VTD PATENT +46 31 828040 
EP0911 511 A2 



NR. 2871 S. 3 



Beschrelbung 
Stand dar Technik 

[0001] Die Eftindung geht von einem Vertahren 5 
gemaB dor Qattung des Patentanspruchs 1 aus. Bei 
einem sdchen, durch die EP-A1-0 621 400 bekannten 
Vertahren wird eine Nacheinspritzung von Kraftstoff 
nach der Haupteinspritzung in Verbmdung mtt einer 
Abgasnad^ehandJungseinrfchtung vorgeschlagen mil to 
dem Ziel. die NCVBestandtefla im Abgas zu reduzierea 
Als Nachbehandlungseinrichtung 1st dabei ein sog. 
DENOX-Katalysator vorgesehen. der in Verbindung trtit 
hochreaktrven Kohlenwasserstoff-BruchstOck^n im 
Abgas eine Reduction der NO x Bestandtelle bewirken is 
soil. Oiese Reduction ist insbesondere rtur dann effici- 
ent, wenn noch unverbrannte Kbhlenwasserstoffe in 
den Katalysator gelangen. Dazu wild Insbesondere 
eine spate Nachelnspritzung verwendet die 80° Kurbel- 
winkel nach dem oberen TotpunKt zur Einspritzung 20 
gelangen, wobei der Kraftstoff zwar nicht verbrennt aber 
aufgrund der Restwarme optimal aufbefeitet wild, 
indem er verdampft oder gecrackt wild. Die eomft ent- 
standenen CH-Molekffle kfinnen dann in der Folge eine 
optimale NCVUmsetzung im Katalysator bewirken. ss 
Diese Kraftstoffeinspritzung ist jedoch erst akUv bzw. 
wirksam, weg die BetriebstemperBtur dee KataJysators 
bzw. die Abgastemperatur ausreichend hoch ist FOr ' 
einen Betriebsbereich, bei dem diese optimale Abgas- 
temperatur noch nicht enrercht ist, wind weiterhin verge- so 
schlagen, einefrOhe Nachelnspritzung zu bewirken, die 
im Bereich zwischen 20° und 80° Kurbefwellenwinke! 
nach OT liegen soli. Diese Einspritzung erfolgt dann, 
wenn die Verbrennung der Ober die Haupteinspritzung 
eingebtachten Kraftstoffmenge zumindest weitgehend as 
beendet ist Die danach eingespritzten Kr af t stoff menge 
Qber die Nach einsprrtzung son anschlieBend mogPchst 
vollstandig verbrennen, um die Abgastemperatur aufzu- 
haizen und den Katalysator auf die gewOnschte Tempe- 
ratur zu bringen. Ist dies erreicht erfolgt die 40 
Nachelnspritzung nach der vorgenannten Verfehrens- 
weise. 

[0002] Neben dem Ziel. die NO x -EmiBsion zu senken, 
baste ht aber be Dieseibrennkraftmaschinen bezDglich 
der Abgasemission auch die Aufgabe, die RuBbestand- 45 
teile im Abgas gering zu haitea Hierzu gftrt das 
bekannte Vertahren keine Ansatepunkte, Ober das Ziel 
der Senkung der RuBemission hinaus basteht werterhm 
im Sinne einer Optimierung eines Diesel ainsprrtzGy- 
stems auch die Aufgabe, den spezifischen Krattstottver- so 
brauch und das Gerflusch niedrtg zuhalten 

Vorteile der Eftindung 

[0003] Durch das erfindungsgemaSe Vertahren ss 
gemaB den Kennzeichen des Patentanspruchs 1 wild 
eine eitiebfiche Senkung der RuBantwicWung im Abgas 
bei gegabenen Betriebsparametern erzieit Es ist 



* 



zusatdich die Mfiglichkett giPB&n, den Kraftstoffver- 
brauch unter Bnhaitung beetimmter NO x -Werte des 
Abgases zu senken. 

[0004] Bei tonventtonellen Kraftstoffeinsprrtzsyste- 
men treten h&ufg ungewoflte Nacheinspritzungen auf, 
die aus Fehlem der Bnspritzanlage resufljeren. Soiche 
Fehler aind z& Mange) an der EInspritzdQse und der 
Dynamikdes DnjckweBenvertaufes zwischen Kraftstoff - 
einspritzpumpe und EinsprteJQse, Soiche ungewoliten 
Nachetnsprftzungan von Kraftstoff treten bei geringem 
KraAstaffemspritadruck auf, der gerade einmal den 
DQsenoffnungsdruck der Snsprftzventfle Oberschreftet 
Der in den Brennraum gelangte Kraftstoff ist dann 
echlecht autoereitet und die Einbringung erfolgt zu 
einem x-beliebigen, nicht zertgerechten Zeitpunkt Soi- 
che ungewoliten Einspritzungen verursachen eine hohe 
HC- und RuBemission. Durch Verkokung an den Dn- 
spritzdQean wind zudem die Einspritzcharakterlstik der 
EinspritzdOeen negathr beelrrf1u8t im Sinne des sin- 
gangs genannten Stands der Technik wurde ein Vertah- 
ren erttwickeft. die Nacheinspritzung geziefter 
vorzunehmen. um die Wirksamkeft eines Abgaskataly- 
sators zu erhOhen. Die dabei nacheingespritzte Kraft- 
stoffmenge nimmt nicht an der aigerrtiichen 
Verbrennung des Arbehstaktes teO und untertiegt auch 
nicht den hoheren Anted erung en an die Zeitgenaulg- 
keit der Einsprrtzung, die genaue EinhaJtung der Mange 
der Einspritzung und eines bestimmten Enspritzdruk- 
kea 

[0005] Mit der gezieiten Nachelnspritzung gemaB der 
Erfindung. die an das Ende der Haupteinspritzung 
gekoppelt ist, dh. sich nach Beendigung des Einspritz- 
vorgangs fur die Haupteinepritzung unmrttetbar 
anschtieBt, erhaft man eina unterteilte Einspritzung, die 
auBerst wirksam im Bezug auf die Reduzlerung der 
RuBemission ist. Dabei ist ganz wesentltch, daB die 
Kraftstoffeinspritzung bei der Nachelnspritzung unter 
dem sefoen Bnspritzdruck erfolgt wie die Enspritzung 
bei der Haupteinspritzung. Diss untarscheidet diese 
Einspritzung vor alien gegenober den ungewoliten 
Nachetnspritzem bei ntedrigem Enspritzdruck. In Ver- 
bindung mrt etnam Enspritzsystem, das einem Hoch- 
druckkraftstoffspeicher zur VerfQgung stent der standig 
von einer Hochdruckpumpe versorgt wind und dessen 
Kraftstoff von elekbiech gesteuerten Kraftseoffeinspritz- 
ventilen entnommen wird, ist die erfindungsgemaBe 
Kraftstoffeinspritzung mtt Haupt- und Nachelnspritzung 
mOgfich. Der hohe Kraftstoff druck auch bei der Nach- 
airtfipritzung bewirkt eine optimale AufcereHung des 
efngebrachten Kra ftstoffs , der an der Verbrennung wei- 
terhin teilnimmt Haupt- und Nacheinspritzung steDen 
zusammen die Gesamtalnspiitzmenge pro Arbeftstakt 
der Brennkraftmaschine dar gemaB Patentanspruch 2. 
In vortei [hatter Weise erWgt die Nachelnspritzung m6g- 
Ochst kurz nach Ende der Haupteinspritzung. Sie ist 
somrt test an das Ende der Haupteinspritzung gekop- 
pelt und nur so ergjbt sich cfe gOnstige Wirksamkett der 
Nachelnspritzung, die einen erneut einsetzenden Ver- 
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brennungsvorgang inftiiert unter Druff^ und Tempera- 
turbedingungen des Brennraums, die fQr eine 
Kraftstoffverbrennung im Aibertstakt erfordertich slnd 
Durch diese neu einsetzende Einspntzung wind der 
Umsatz der bereits eingebrachten Kraftstoffmenge 
zusammen mil der Nacheinspritzung nochmate erneut 
in Gang gesetzt 

[Q0O6] QemftB Patentartsprucb.4 Andert sich die 
Mango der Nacheinspritzung in Abh&ngigkeit von dem 
Betriebsparameter der Bremkreflnreschine und wind 
gemflB Patentan&pruch 5 durch eine: ^ektrfeche Steu- 
ereinrichtung gesteuert die dafQr Serge trfigt, dafi die 
Nacheinspritzung im gewOnschten AnschluB an die 
Haupteinspritzung erfolgt und in der erforderOchen 
Menga Diese Steuerwerte fur die Steuerelnrichtung 
werden in einem Kennfeld abgeiegt, das in einem 
Optiirierungsverfahren ermittelt wurde und brenn- 
kraftrraschinenspezifisch ist Dabei erfolgt die Nachein- 
spritzung gem&8 Patentanspruch 7 erst nach 
Oberechretten eines unteren LastpunWes, unterhalb 
dem keine besondere Wirksamkeit der Nacheinsprit- 
zung nachweisbar iet GemM Patentanspruch 6 wind im 
Rahman der Kennfetdfestlegung die Menge der Nach- 
einspritzung auch im Bezug auf die Last opfimiert 
Dabei kann es sich ergeben, dafi die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge je nach Betriebsdrehzah) mit steigerv- 
der Last zu- oder abnehmen muB. um eine optimierte 
RuBemissionssenkung zu erzielen. In diesem Zusanv 
men hang werden we&entfiche RuBamissionsfecfuktio 
nen in der Regel erst ab Lastbereichen von 10 b'rn 25% 
Vonast erzieJbar sein, so daB der Betrieb efner Brenn- 
kraftmaschine mit Nacheinspritzung hauptsachlich im 
mitti eren und oberen Lastberoich erfolgt QemfiO 
Patentanspruch 1 1 wird die FesiJegung der Steuerwerte 
fur die Steuereinrichtung im Kennfeld unter Zuhllfe- 
nahme von Sensoren vorgenommen, wobei zur Steue- 
rung des Beginns der Nacheinspritzung insbesondere 
mrt Hitfe von an den Bnspntzventilen angebrachten 
Sensoren die Offnungs- und SchffeBzettpunkte der Ein- 
spritzventile bei den verechiedenen Betriebspunkten 
erfaBt werden. Dies geschieht unter Beobachtung der 
RuBemission im Abgas und einer Optimierung von 
Nacheinspritzmenge. QemflB Patentanspruch 12 wird 
die Optimierung auch durch Variation des Ensprite- 
druckes, der durch den Kraftstoff des Kraftstoffhoch- 
druckspelcherG zur VerfQgung steht vorgenommen. 
Diese Optimierung wirkt sich insbesondere auch positiv 
im Sinne einer NO* Bestandtellsenkung und einer Kraft- 
stoffverbrauchssenkung aus. 

Zetchnung 

[0007] In der Zeichnung wird das erfindurrgsgemaBe 
Verfahren anharrd einer AusfOJinjngsform und Diagram- 
men naher eriftutert Es zeigen Rgur i ein Kr aftsto ffein- 
spritzsystem in schematischer Darsteliung, an dem der 
Gegenstand der Erf indung verwirWicht ist Rgur 2a und 
Rgur 2b die Darsteliung des Zusammenhangs zwi- 



schen NO x und RuBemSSon und dem spazifischen 
Kraftstoffvertwaut^i bei verscftiedenen EinsprttzdrQcken 
des Kr a fts to flhoc h druckspeichere (Rail), Rgur 3a und 
3b die Auswirkung der eifmdung^gemaBen Nachein- 
5 spritzung auf die Parameter SchwamingsziffBr SZ 
(RuBanteil), NO x und spezffischer KraftstofTverbreuch 
im VerhaJtnis zum Betrieb der Brennkraftmaschine ohne 
Nacheinspritzung, aufgetragen bei verechiedenen 
Spritzbeginnzeften, Figur 4a und 4b der Zusamman- 
to hang zwischen Schwarzungsziffer SZ, NO x Gehait und 
spezffischen Kraftstoffveitxauch, aufgetragen Qberver- 
schiedene Sprftzbeglnnzerten im Vergieich zwischen 
einem Betrieb ohne Nacheinspmzung und einem 
Betrieb mit Nacheinspritzung bet unterschiedlichen 
is KrHftstoffeinspritzdrOdcen, Figur 5 die Darsteliung des 
EinspJitzverlautes anhand des Hubes der Nadel eines 
Kraftstoffeinspritzventiis bei einar Haupteinspritzung 
und einer nachfolgenden Nacheinspritzung im Verhatt- 
nis zum sich im Brennraum einstelienden Druck. Figur 6 
20 eine zu Figur 5 analogs Darsteliung jedoch mit zusatzli- 
cher Voreinspritzung und Rgur 7a und 7b der Zusam- 
menhang zwischen Schw&rzungsziffer, NO^Emission 
und spazifischen Kraftstoffverbrauch, aufgetragen Qber 
unterschiedlichen SpritzbeginnzeJten in Gegenflberetel- 
2 s lung von einem Betrieb der Brennkraftmaschine ohne 
Vor- und Nacheinspritzung, mit Voreinspritzung aber 
ohne Nacheinspritzung und mit Voreinspritzung (VE) 
und mit Nacheinspritzung (NE). 

30 Beschreibung des AusfOhrungsbeispiels 

[0008] In der Rgur 1 ist ein Kraftstoffhochdnjckspei- 
cher 1 (Rail) dargesteilt, der von einer Hochdruck- 
pumpo 2 aus einem KraftstorfrvorrHtsbehalter 3 mit 

3$ KraAstoff versorgt wird. An den KrHftstoffhochdruck- 
speicher sind mehrere Kraftstoff einsprttzventile 5, 5' 5" 
gleicher Bauart Qber Druckleitungen 6. 6'. 6" ange- 
schlossen. die die Kraftstoffeinspritzventile mit Hoch- 
dnickkraftstoff versorgen. Dem Kraftstoffhochdnick- 

40 spetcher wird dabei durch die Hochdruckpumpe 2 mOg- 
llchst nur cfie Kraftstoffmenge zugefuhrt die dann auch 
von den Kraftstoffeinspritzvenlilen entnommen wird. 
Dazu kann die FOrdermenge der Hochdruckmenge 3 
gesteuert werden in Abhangigkeh des Drucks (Raiid- 

4s ruck) im Khsftstoffhochdructepeicher (Rail). Zur Ertas- 
sung des Druckes ist ein Drucksensor 7 vorgesehen, 
dessan Ausgang&werte einer Steuereinrichtung 8 zuge- 
fQhrt werden, Diese werten das DruckfOhJersignal 7 
aus, bringt es in Relation zu einem vorgegebenen Soli- . 

so wert. der z.S. in einem Kennfeld 9 abgespeichert sein 
Kann und steuert enteprechend der Abweichung vom 
Soitwert cfie Hochdruckfdidermenge der Hochdruck- 
pumpe 2. Dazu kann z.B. EinfluB auf ein Drosseiorgan 
10 in der Zuleitung der Hochdruckpumpe genommen 

ss werden oder ein Bngriff in der Hocndruckpumpa seJbst 
vorgenommen werden derart daB z.B. bei mit konstan- 
ten Hub fdfdernden Pumpenkolben die Forderdauer mit 
Hilfe von Steuergiiedern gesteuert wird. Solche Steuer- 
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glieder kOnnen SchragkiantenstBuen^|n Bain, die 
elektrisch betfitigt warden Oder Magnetverrtie. Altema- 
tiv dazu kann die Fdrdarpumpe 2 rnt ko ns t a n ter oder 
cfrehzahlabhangiger Fordermenge ffcrdem und dabei 
einen Druck erzeugen, der Qber dan Bddarf hinausgeht 
Zur Bnstellung des gewOnschten Kraftstoffeinspritz- 
druckes im Kr aftstoffho chdruckspefcher wird dann z.a 
durch ein Drucksteuerventil 12. das Im Bypass zur 
Hochdruckpumpe 2' liegt elektrisch gasfteuert der 
Druck im Kr af t stoffho chdruckspeicher 1 korrigiert 
Zusatzfich zu den genannten StswungsmflgfichkBiten 
kflnnen begrenzende oder zus&tziich steuemde 
Druckstauarventile 1 4 vorgesehen warden, die dann bei 
e'mer Vbrsteuemng der FCrdermenge auf der Seite der 
FOrderpumpe 2 mh Hilfe einer Drosse! 11 bzw. einer 
Fftrderpumpe 2' mit Drudcsteuerventil 2 eine Feinsteue- 
rung des Kraftstoffhochdnjckas im Kraftstoffhochdruck- 
speicher vornehmea Dieser hone Druck 1st Im 
wesantfichen der Enspritzdruck, der am Kraftstoffein- 
sprftzventil wirksam ist Die Kiraftstoffainspritzventile 
sind insgesamt gleicher Bauart von ihnen ist das Kraft* 
stoffetnsprhzventil 5" naher dargesteilt. Kraftstoffein- 
spritzvantile elektrisch gesteuerter Art wie dieses, die 
vorzugsweise zur Einspritzung aus einem Common- 
Rail, dem Kraftstoffhochdruck^eichef Indian en, haben 
vorzugsweise einen mh der rticht welter gezeigten Eirv 
spritznadel verbuidenen Kblban 16. der in einem Zyfin- 
der 17 des Kmttstoffeinsprrtzventfigeriaijses 18 einen 
Steuerraum 19 stimseHig begrenzt Dieser Steuerraum 
ist standig flber eine Drossel 20 mit dem Krattstoffhoch- 
druckspeicher verbunden und ist femer Qber ein elek- 
trisch gesteuertes Ventil 21 Qber eine 
Entlastungsleitung 22 entlastbar. Ein solches Ventil, das 
ats Steuervenb'1 zu bazeichnen 1st kann elektromagne- 
tisch aber auch durch einen Piezoaktor betaiigt warden. 
Der letztgenarmte bietet den Vorteil einer sehr hohen 
Steuergeschwindigkait, was in Verbindung mit dem Wei- 
nen hydraulischen Raum des Steuerraums 19 ein sehr 
schnefles Schalten des Enspritzventiles bewirkt. Statt 
dieser AusfOhrung, wobei das Steuervenfil 21 ein 2/2- 
Ventil ist. sind auch andere AusfQhrungen mit z.B. 
einem 3&-Ventfl mogiich. mit dem der Steuerraum statt 
der standigen Verbindung Qber die Drossel 20 wahl- 
weise entweder mit dem KrBftstoffhochdruck oder mh 
dem Errtlastungsraum verbunden wird SchlieBlich sind 
auch Bnspritzventile elektrisch gesteuerter Art 
bekennt, bei den en in der Zuleitung zwischen Kraft&toff- 
hochdruckspeicher und EinspritzsteJie am Kraftstoffein- 
sprrtzventil elektrisch gesteuerte Durchtrittsstellglieder 
vorgesehen sind. Bei dem in Figur 1 gezeigten Kraft- 
stoffeinsprrtzventll liegt der Kraftstoffhochdruck etandig 
an einer Druckschulter 23 der DQsennadeJ 24 an, wel- 
cha dann Off net wenn der Steuerraum 1 9 entJastet wird 
unter Enwirkung des an der Druckschulter anRegenden 
Offnungskraft. Solche Verrtile sind berefts bekannt und 
brauchen rticht naher beschrieben warden. 
[0009] Die Kraftetoffeinsprftzventfle kann en nun durch 
cfie elektrische Steuereinrichtung 6 bei dem standig 
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anstehenden hohen Ki aJ bSMTi isp iLoii uck schnell 
selbst for kQrzaste Kraflstoffeinspritzmengen geschaJtet 
warden. Die Steuareinrichtung 6 hat dabei die Funktion, 
einen gewanschten Druck im ft aJtstofltoc li d njckspei- 
char einzuhalten, der im weeaffifichen konstarrt ist der 
sich aber letztiich auch im VerhaHnie zu best imm t e n 
Betriebswatsen der zugehdrigen hier nicht gezeigten 
Brennkraftmaschine gezielt verandem IfiBt. Oundsatz- 
lich sind die Werte des einzusteflenden Kraftstoffdruk- 
kesindem Kennfeld 9 gaspeichart und tonnen dort ggf. 
bei Etntreten besfimmter Betriebsparameter mit varan- 
derlichen Werten abgerufen warden Der im wesentG- 
chen tonstante EinsteRwert wird dabei. wie bereits 
gesagt mrt dem MeBwert des Dnjcksensors 7 vergD- 
chen und es wird entsprechend dem Vergieichsergeb- 
nis Qber die Kr a ftst o ffv ers orgung Qber die 
Krait&toffhochdnjckpumpe wirksam eingegrfffen. 
Zugldch dient das KermfeJd der Speicherung der 
Betriabsparameter der Brennkraftmaschine die for die 
Bestimmung der Kiaft&tol fain spritzmengs und des 
Kranstofleinspritzzeilpunktes maBgebOch sind. Im 
wesentflchen wild der Krattstoffeinspritzzeitpunkt auf 
einen optimterten Wert gehaJten, der im Kennfeld 9, aus 
einem Optfmlenjngsverfahren gewormen, abgelegt ist. 
In soweit wQrde das in Figur 1 jetzt vorgestellte Kraft- 
stoffeinspntzsystem der Oblichen Versorgung einer 
Bran n kraftmaschine mrt Einspritzkraftetoff dienen, 
wobei diese Art der Versorgung aus einem Kraftstoff- 
hochdruckspaicher den wesenffichen Vorteil hat mit 
sehr hohen, immer bereft&tehenden Druck Kraftstoff 
exakt be mass en emzusprftzen. Insbesondere elm 
hohe EmsprrtzgQte und ein sehr vorteilhaftee Timing der 
Ein&pritzung warden danrdt erziett Der hohe Efnsprftz- 
druck fdrdert auch die Aufberefiung und (fie gonstige 
Verteilung von Kraftstoff in den Brennrfiumen der 
Brennkraftmaschine und demit das Ziel, den Kraft s t o ff 
mdgltchst vollstflndig in (fiesen Brennrauman umzuset- 
zen, bei niedriger Schadstoff emission und geringem 
KraftstofrVerbmuch. Dieser Verbrauch wird zunftchst 
bekarmtermaBen durch die Optimlerung des Einspritz- 
zeHpunktes erziett 

[0010] Aus den Diagrammen sind die Zusammen- 
hange zwischen Schadstoffemisslon und Kraftstoftver- 
brauch bej verschiedenen Eineprhzdrocken zu 
entnehman. Figur 2a zeigt hierbei ein Kurvenschar mit 
kurvenkonstanter BnsprttzdrQcke. Der Kurvenverlauf 
wird durch den Spritzbeginn variiert und steft den 
Zusammenhang zwischen RuBbestandteil und NO* 
BestandteB im Abgas dar. Man erkennt daB je geringer 
der NOx-Bestandteil im Abgas ist um so hOher wird der 
RuQanteil. Umgekehrt sink! der RuBanteil mrt zuneh- 
mendem NO x -Anteil bei etch anderndem Spritzbeginn. 
Es ist weiterhin der Kurve 2a zu entnehman, daB mit 
zunehmendem Kraftstoffeinsprhzdruck geringere Ru(3 
und NO x -Werte erzieft warden. Betrachtet man jedoch 
den spezifisctien KnattstofrVerbrauch. so erkennt man 
aus Figur 2b, daB zunachst ebenfeils der spezif ische 
Kraftetoffverbrauch geringer wird, wenn die NCVEmis- 
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G«n zunimntt und umgekehrt Nur^res In diesem Fan 
60, daS rrtit zunehmenden Kraftstoffeirispritzdruck sfch 
dar speziftscha Kraftetoflvertrauch zus&mmen mit dsn) 
NO x -Gehaft erhdhen. Zu einer Optimierung nrmfl man 
einen mrtfleren Wert von Kr afte t uftlr uck und Einsprftz- 
zeitpuntt find en. bei dem aOe Parameter KJeinstwerte 
habea Oder bei vorgegebenen Parametera wia de 
NOx-Emission oder der RuB, die Qbiigen Parameter 
KJeinstwerte armehmen. Ene Opflmferung der Verbrerv 
nung bei der gegebenen Sachlage waren somft Gren- 
zen gesetzt 

tOOl 1 ] Erfindungsgamflfl wird nun aber der Hauptein- 
spritzung eine Nacheinspritzung angegliedert, wie man 
es dem Diagramm Figur 5 entnehmen karat Dort 1st 
Qber den Kurbelwelienwinkel der Nadeihub des Jeweili- 
gen Kraftetoffeinspritzventfls aufgetragen und man 
erkennt an der unteren Linie den Vertauf einer Haupt- 
einspritzung. cfie etwa bei 5° KurbefwelienwInkeJ 
beginm und bei 25° Kurbelwelienwinkel endet. nftmlich 
dann, wenn der Nadeihub wieder den Wert 0.0 erreicht 
hat Unmittefoar anschlieBend an diese Haupteinsprrt- 
zung wird das Ventil nochmate geoffhet mil einem Wei- 
nen Nadeihub, der durch den Pfeil Nacheinspritzwg 
bezefchnet 1st und der dann etwa bei 26° Kurbelwelien- 
winkel wieder beendet ist. Ober diese EinsprHzvor- 
gfinge ist der Druck im Brenroaum aufgezeichnet. der 
zunachst aufgrund der Kompression des Brerwraumvo- 
lumens bis zu OT bei 0° KurberweHenwinke! anstetgt 
dann entsprechend der Kobenbewegung wieder etwas 
absinkt und dann im Verlauf der Haupteinspritzung und 
der aua der Einspritzung resuftierenden Verbrermung 
und Expansion des Gasvolumens wieder ansteigt Die- 
ser Anstieg verl&uft ober die geeamte Haipteinsprit- 
zung und erfaBt audi noch den Bereich der 
Nacheinspritzung um dann mit zunehmendem Kurbel- 
welienwinkel aBmflhllch wieder auf den Ausgangswert 
abzusinten. 

[001 2] Man erkennt aus diesem Zusammenhang, da8 
die Haupteinspritzung und die Nacheinspritzung direkt 
an der Verbrennung des ArbeHstakies teilnehmen. Man 
erkennt femer, daB die Nacheinspritzung eng an das 
Ende der Haupteinspritzung gekoppelt ist und erst dann 
erfolgt, wenn das KraftstoffeinsprifcverrtiJ am Ende der 
Haupteinspritzung ganz geschloseen hat Der Abstand 
zwischen Haupteinspritzung und Nacheinspritzung wird 
mflglichst kurz gehalten und es ist die Nacheinspritzung 
unmitteibar an das Ende der Haupteinspritzung ange- 
toppeft so daB mit zunehmender HauptairiGprftzung 
sorrtit bei einer Verschiebung des Haupteinspritzwdes 
zu grOBeren Kurberwellenwinkaln hin auch die Nachein- 
spritzung in Richtung grdBerer Kurbelwelienwinkel ver- 
schoben wird. Die zugehorige Brennkrsftmaschine 
arbeltet dabei in der QbSchen Weise ohne besondere 
sekundaren AbgasnachbebarKflimgseinrichtungen. 
Haupteinspritzung und Nacheinspritzung erfoigen aus 
ein und don selben Kraftstoffvorratsbehaiter unter dem 
selben hah en Kraftstoffeinsprrtzdruck, wobei diese 
Nacheinspritzung selbst bei geringerem Nadeihub ats 
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eine voirwertige exakt gesteuerten Einspritzung zu 
betrachten tst, <fie och ganz deutllch von ungewollten 
Nacheinsprtoem bei geringem Kraftstoffeinspritzdruck 
untfirscheiden. Wie eingangs erwflhnt stehen soiche 

5 Nadieinspntzer auch unter Errwirkung von reflekfieren- 
den Druckweflen in Druddeltungen zwischen Hoch- 
druckqueile und EnspritzventiiQffnung dann, wenn 
bereits geringfGgfg der Offnungsdruck des Kraftstoffeirv 
spritzveniils Oberschrftten wmi Die&er dann anste- 

70 hende Druck entspricht In keiner Weise dem 
eigentDchsn KraftstofWnspritzdrucK der zur Hauptein- 
spritzung bzw. erfortiertichen Kraftetoffaufberertung not- 
wendig ist Elektrisch gesteuerte Ven&le, insbesondere 
auch Ventile die mit einem Piezoaktor arbeiten Bind 

75 dabei in der Lage, korzeete Offnungszeiten fQr die 
Nacheinspritzung exakt behenschbar zur VerfOgung zu 
steilen. 

[0013] Die Auswirkung der Nacheinspritzung kann 
anhand der Rguren 3a und 3b erWutert werden. Dort 

20 slnd Kurvenveriftufe bei sich andemdem Sprilzbeginn 
frn Verhaltnis zur Schwflrzungsziffer und der NO x -Emis- 
son bzw. des spezifischen Kraftstoffverbrauchs zur 
NO x -Emiseion dargestelh und zwar fQr einen Betrieb 
der Brennkraftmaschine mit Nacheinspritzung und ohne 

2S Nacheinspritzung. In der Figur 3a erkennt man, daB mit 
zunehmenden Spritzbegirm in Richtung frQh und 
zunehmenden NO, Gehart die Kurven divergieren. Bei 
einem befepieteweise Spritzbeginn von 42° Kurbelwel- 
ienwinkel engirt sich eine erhebGche Absenkung des 

so RuBgehaltes im Abgas, wenn die Verbrennung mit 
Nacheinspritzung erfolgt. Verglelcht man dagegen 
gemflB Figur 3b die Auswirkung cfieser MaBnahme auf 
den spezifischen Kraftstoffverbrauch so erkennt man. 
daB es hier zu keiner Verschlechterurtg komrnt sondem 

35 die Kurven mit Nacheinspritzung und ohne Nachein- 
spritzung zuelnander deckungsgleich vertaufen. Die in 
Rguren 3a und 3b gezeigten Werte wunden bei einer 
Brennkraftmaschinendrehzahl von 1 400 U/min und bei 
7S% Last errrdttelt. Der Einspritzdruck betrug 900 bar 

40 bei einer Nacheinspritzmenge von ca. 12mg/Hub Die 
Kurven gemdB Figur 2a und 2b wunden ebenfalls bei 1 
400 U/min. aber bei 50% Last ermitteH 
[0014] Aufgrund optimierter Nacheinspritzung sind 
dabei SchwArzungszifferredukfion bis zu 30% mOgHch. 

<s 10015] Die klelne dlrekl an AnschluB an das Ende der 
Haupteinspritzung eingebrachte Nacheinspritzmenge, 
die Teil der Gesamteinspritzmenge est, bewirkt einen 
ganz neuen AnstoB der Verbrennung Im Brennraum, 
der dazu fDhrt daB insbesondere die ruBbildenden^ 

so Bestandteae der Brenngase besser umgesetzt werden. 
ohne die Qbiigen Bestanc&eOe der Schadstoff emission 
negathr zu beeinflussen. Als Ten der Gesamteinspritz- 
menge ist auch die Nacheinspritzmenge antriebswirk- 
sam. Eg ist Ziel auch diese NacheinGprtemenge 

65 voltetandig umzusetzen im Gegensatz zu anderen 
Nactfieinspritzverfahren, die ausschlieBIich dazu <Se- 
nen, einen Katalysator die zu dessen Arbeiten norwerv 
dige HC-Emission bereitzustellen und diesen auf 
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Betriebstemperatur zu halten. 

[0016] DiesehiererreichtenZusaimtenhanflekOnnOT 
dabai vorteilhaft zugleich auch zur Senkung das spezi- 
fischen Kraftstoffveitrauchs eingesetzt warden, 
solange befriedigende-EmjsstonBwerte bezoglich der 6 
Schwarzungsziffer bzw. RuB mid der NO^Emisston 
eingehatten warden k&nnen. Rgur 4a zetgt diesen 
Zusammenhang. wobei die Tfetsache ausgenutzt wind, 
dad gemafl Figur 2b der spezrtfeche Verbrauch mft sin- 
kendem KraftetoffBinspritzdruck ebenfaDs sinkt Dies gilt 10 
natOrfich nicht unbeschrfinkt sondern tm Rahman das 
Baslseinsprttzdruckes Qberttaupt. Man kana vergteicht 
man Figur 2a. dann eine Erhohung des RuBes mit dn- 
kendem KraftstoffeinsprrtzdruckDS in Kauf nahmen, 
warm durch die Nacheinspritzung ein Gewinn bezOglich is 
der RuBziffer erziert wurda In Rgur 4a eind zwei Kurven 
aufgezeichnet ein mit Nacheinspritzung bei 650 bar 
Einspritzdruck und eine ohne Nacheinspritzung bei 900 
bar Hnsprit2druck (Rai)-Druck). Dies varllert Oder den 
Sprftzbeglnn. Man erkennt, daS durch cfiese Wahl des so 
Bnspritzdruckes die belden Kurven bei spfiten Sprrtz- 
beginnen nahezu deckungsgleich verlaufen. <Lh. daB 
mit Nacheinspritzung und Absenkung des Enspritz- 
druckes sich die Schwarzungsziffer im Bezug auf die 
NO x -Emission nicht verechlechtert Betrachtet man hin- 2s 
gegen die Auswirkung bezGglich des speziftechen Kraft- 
stoffvarbrauches, so erkennt man aus Figur 4b, daB 
sich cfie Kurven mit Nacheinspritzung und ohne Nach- * 
einsprftzung gegeneinander verschoben haben derart, 
daB bei einem Betrieb mrt Nacheinspritzung und niedri- so 
gerem Bnspritzdruck ein Verbrauchsvorteil ergibt. 
[0017] Auf diese Weise lassen sich die Abgasemis- 
sion und die Verbr&uche einer Brennkraftmaschine 
ohne zus&tzltche MaBnahmen einer Abgasnachbe- 
handlung im hOchst wirtechaftiichen MaBe verbe&sem. ss 
Die technische MOglichkBft ist in&beGondere auch durch 
die Verwendung einer HochdruckBinspritzung aus 
einem KrattstoffhocWruckbehaJter mit schnell gesteu- 
erten KraftstorTeinsprrtzventflen gegeben. Zusatzlich 
kann eine solche Einsprftzung auch mit der bekannten 40 
Voreinspritzung tombinjert warden, die bekanntllch zu 
einer Senkung des Gerftusches und des Verbrauches 
fflhrt. 

[0018] Dies wird im wesentiichen auf die Frflhverle- 
gung des Einspritzbeginns Ober die Voremsprttzung 4$ 
zurockgefohrt In der Rgur 6 ist dieser Zusammenhang 
zu entnehmen. Es ist in der urrteren Kurve beginnend 
bei Nadelhub 0.0 und bei Kurbetweilenwinkal von 0° 
KurbelwellenwinkBJ der Beginn der Voretnspritzung ein- 
gezeichnet. der dann die Haupteinsprfteungj folgt, die so 
ihrereeite wiederum von der Nacheinspritzung gefoigt 
wird. Der zugeordnete Druckvertauf im Brennraum ist in 
der darObBriiegenden Kurve dargestelrt und ist erkenn- 
bar. daB dieser Verlauf wesenUich gJeichmafliger als in 
Figur 5 vertfluft rnsbesondere liegt auch hier die Nach- ss 
einspritzung vd) im Arbehsdarckbereich des Zyiinders 
der Brennkraftmaschine. Aus den Figur en 7a und 7b 
sind die Auswirkungen auf die Parameter Schwar- 
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zungsziffer und NO K bzw.^ffrftschen Verbrauch in 
analog er Weise zu den Figuren 4a und 4b dargesteQt 
Es sind hier insgesamt 3 Kurven mit sich ftnderndem 
Sprftzbeginn aufgetragen. eine erste Kurve, die wie in 
der Legends Qber der Rgur 7b oben dargesteOt sich aus 
dem Betrieb ohne vbroinsprrtzung (VE) und ohne Nach- 
einspritzung (NE) ergibt eine zwefte Kurve die sich aus 
dem Betrieb mit Voreinspritzung und ohne Nachein- 
spritzung ergibt und eine dritte Kurve schtieBfidi die bus 
dem Betrieb mh Voreinspritzung und mit Na<heinspra> 
zung resurtiert Man erkennt, daB bei geaigneter Wahj 
der Obrigen Parameter, wie dem KraMoffeinspritz- 
druck, der hier wfederum auf 900 bar gehatten ist bei 
6mg Vbreinspritzmenge pro Hub ind 12 mg Nacheuv- 
spritzmenge pro Hub, die Kurven Im wesentiichen in 
den urrteren NO x -Bereichen deckungsglelch verlaufen. 
Mit zunehmendem Sprftzbeginn nach RQh verschlech- 
tern sich die Ergebnisse bezOgllch der Schwftrzungszrf- 
ter bei einer Befriebsweise mit Voreinspritzung und 
ohne Nacheinspritzung arheblich. Das ergfot den 
bekannten Eftekt der Voreinspritzung, die zwar 
gerdusohmindemd und verbrauchsmindemd ist aber 
den RuBanteil im Abgas erhoht 
[0019] Die vertDrauchsmindernde Wirkung fet unmrttel- 
bar der Figur 7b zu entnehmen, wobei die Kurve mft 
Voreinspritzung und die Kurve ohne Nacheinspritzung 
links der Kurve ohne v^eirtsprftzung und ohne Nach- 
einspritzung liegea Mit dieser Kurve mft Voreinsprit- 
zung und ohne Nadieinspritzung ist dann jedoch die 
Kurve mit voreinspritzung und mft Nacheinspritzung 
iderrtjsch mft einem gegnOber der von Rgur 4 emohten 
VerbrauchsvorteQ beim spezffischen Verbrauch. Vergli- 
chen jedoch mft Rgur 7a ergibt sich hier eine weeentli- 
che Minderung der Schgdgtoff emission im Bezug auf 
die Schwajzungsziffer bzw. den RuB. Verzichtet man 
auf eine wesentiiche Verbesserung der RuBemlssion. 
so kann man mft dieser kombinierten MaBnahme efne 
noch grOBere Verbesserung des Kreftstoffverbrauches 
bekommen. Inegesamt zeigt sich. daB die Nacheinsprit- 
zung zusammen mft den OWichen MaBnahmen zur Ver- 
besserung Emission, Ger&jsch und Verbrauch bei 
Brennhraftmaschinen einen ganz wesenfichen Effekt 
ausQbt, der im hohem MaBe Obenaschend ist 
[0020] Die Nacheinspritzung, die wie gesagt unmfttel- 
bar an die Haupteinsprltzung angetoppelt ist tet darober 
hinaus noch bezOglich der Mange variabel. Dabai ist es 
wesentiich, daB die Nacheinsprffzmenge gewtsse 
Bereiche einhUrt, die insbesondere auch empirisch 
©rmrttelbar sind. Es hat sich gezeigt daB bei Nachein- 
spritzmengen < 5mg/Hub kafne sparbaren Verbesser 
rungen bei der Schwfirzung&zfffer erzielbar sind. Auf 
der anderen Sefte erh5ht ^ch bei einer Erhohung der 
Nadieinsprtonenge Qber 20mg/Hub hinaus die HC- 
Emission ertiebiich. Genauso wirkt es sich schadOch 
aus, wenn nicht die unmittelbare Ankoppelung der 
Nacheinspritzung an die Haupteinsprftzung eingehaften 
wird. Mft zunehmendem Abstand des Spritzbeginns der 
Nacheinspritzung von der Haupteinspritzung setzt wie- 
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der eine hohe HC-Emission ein, djSTBsher auch dazu 
verwendet wurde, urn nachgeschaltete Abgasnachbe- 
handtungseinriGhtungen im reduzierenden Sinne von 
NO x -Bestandterlen wirksam warden zu lessen. Wegen 
der unmitteibaren Antoppelung der Nachainsprteung s 
an die Haupteinspritzung 1st es erforderltch, daG die 
Steuerwerte fflr beide Elnspritzungen in einem KertnfeSd 
gespeichsrt sind ohne einen zuBfitzllchan erhebfchen 
Aufwand durch Messen von EjnspritznadelhQben zu 
erbringea NatQrfich ware auch eine sdche Messung 70 
auch bei laufendenm Normalbetrleb der Brennkraft- 
maschine durchfOhrbar, was aber einen sehr hohen 
Aufwand bedeuten wOrda 

[0021 ] In einem Optimierungsverrahren weixJen des- 
haib die Ober das BetriebsfeJd der Brennkraftrnaschine is 
erforderllchen Bnsprltevorgange mil Hilfe von Nadel- 2. 
hubmeBfCblern erfaBt und errtsprechsnde Steuerwerte 
eingegeben. die zum Steuern der Nacheinspritzung 
erfbrderlich sind. Zugleich ist dabei die Steuerung dee 
Einsprftzdructoes optimierbar. urn rnsbesordere zu den so 

jnd Verbrauchswerten zu 
gezeigt, daB erst ab einer 
raftmaechine die Nachein- 3. 
unseizes wirksam i&L Did 
gderEmfSsionswertemeB- 2s 
r Nacheinspritzung in das 
Gegt die Grenze in einem 
25% der Vbllast d.h. erst ab 4, 
woll eine Nacheinspritzung 
vorzunehmen. Bei zunehmertder Last wind dabei opti- so 
mierend die Menge der Nacheinspritzung varnert im 
Bezug auf den jeweiligen Betriebspunkt. Es hat sich bei 
den Optimierungen gezeigt. daB bei einer gegebenen 
Drehzahl von 1 200 u/rrin z.a (fie Nacheinaprftzmen- 5. 
gen nut steigender Last abnehmen kOnnen um max)- 3$ 
male Verbesserungen der Abgasemission bzw. des 
Verbrauches zu erzielen. Umgekehrt 1st der Zusam- 
menhang zwischen Last und Nacheinspritzmenge bei 
einer hOheren Drehzahl z.B. bei 2000 u/min so, dafl die 
Nacheinspritzmenge mil zunehmender Last zunehmen 
muG f um gewonschte opUmale Abgasemissiortswerte 
bzw. Verbrfiuche zu erzielen. Bei anderen Motoren kfln- 
nen eventueli andere Tendenzen auftreten. 
[0022] tzung einen 

ganz er mg hat und «s 

dasVer verbessert 6. 

Bei ber* eines Kraft- 

stoffeim d elektriech 

gestau* 1 ein refativ 

geringd Jinspritzung so 

erfordej 

Patentansprucne 

1 . Verfahren zur Einspritzung von Kreftstoff in Brenn- $6 
raum einer luftverdicrrtenden setbstzOndenden 
Brennkraftmaschine bei dem Kreftstoff durch eine 
Haupteinspritzung und eine der Haupteinspritzung 



nachfblgertden Nacnemsprazung in den Brenn- 
raum der Brennkrattmaschina eirtgespritzt wind, 
wobei jeweils beide Einsprftzmengen, die der 
Haupteinspritzung und die der Nacheirtsprftzung in 
den jeweibgen Brennraum, Ober dasseibe elek- 
trisch gesteuert© Enspritzventil einem von einer 
Hochdruckpumpe si&ncflg versorgten, Kreftstoff- 
Hochdmck-Speichar entnommen warden, dadurch 
gekennzeichnet daB der Bnspritzdruck for die 
Haupteinspritzung und die Nacheinspritzung der- 
selbe ist und der Begirtn der Nacheinspritzung in 
Abhangigkert von der Beendtgung des Haupteirv 
Spritzvorganges. sich an diesem anschGeBend 
erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Nacheinspritzung als Tail der pro 
Arbeitstakt des jewelBge Zylinriers der Brennkraft- 
maschine einzuspritzenden Gesamteinspritz- 
menge an der Verbrennung beim jewefligen 
Arbeitstaktes teilnimrm. 

Verfahren nach Ansprudi 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Abstand des Begirms der Nach- 
einspritzung vom Ende der Haupteinspritzung 
moglichst kurz Ist 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Menge der NacheinBprrtzung in 
Abhangigkert won Betrleteparametern der Brenn- 
kraftmaschine gesteuert wird und sich mrt dem 
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine verftndert 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprO- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Begim der Nacheinspritzung in Abhfingigkeit von 
der Lege des Endes der Haupteinspritzung und die 
Nacheinspritzmenge mfttele einer elektrischen 
Steuereinrichtung gesteuert warden, die die far die 
verschiedenen Betriebspunkte der Brennkraft- 
maschine erforderlichen Steuerwerte for die Nach- 
einspritzung entsprechend sich andernden 
Bettiebsparametern einem in einem Optimieaings- 
vorgang gebtldeten KSermfeld errtnimmt. 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB der Betrieb der 
Brennkraftmaschine mit Nacheinspritzung erst 
oberhalb einer bestimmten Last der Brennkraft- 
maschine erfolgt. 

Verfahren rach Anspructi 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Last, ab der die Brennkraft- 
maschine mit Nacheinspritzung betrieben wird, 
dadurch bestimnot ist, daB bei der Optirrtierung der 
Menge der Nacheinspritzung ab dieser last der 
Brennkraftmaschine eine Venirtgerung des RuBan- 
tefls im Abgas auftritt. 



7 



27. SEP. 2000 10:51 



t 



VTO PATENT +46 31 828040 



NR. 2871 S. 



^ EP 0 911 511 A2 

Verfahren nach Anspruch 7, dSKh gtom- 
zeichnet daB die Optimlerung der Mengs der 
Nacheinspritzung In Veebindung mit einer Opfime- 
rung des spezifischen VeibmuchB, der RuQemte- 
slon und der NO x -Emission in Abhflngigkeft des 5 
Spr'rtzbeginna der Haupteinspritzung und des En- 
sprrtzdruckB. der im KratetofftochdrucKspeicher 
eingestent wind. 



9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 10 
gekennzeichnet, daB die Nacheinspritzung bei 
zunehmender Last der Brennkraftmaschine ab 
einem unteren Lastpunkt der Brennkraftmaschme 
einsetzt der zwischen 10% und 25% vorzugsweise 

be! 25% der Vol last liegt. ts 

10. Verfahren nach elnem der vorstehenden AnsprQ- 
che 5 bis 9. dadurch gekennzeichnet daB das 
Kennfeld der Nacheinspritzmenge und die durch 
das SchlieBan der Einspritzventife am Ende der 20 
jeweiligen Haupteinsprrt^ung festgelegte Bnspritz- 
zeitpunkte fur die Nacheinspritzung In BetriebsfekJ 
der Brennkraftmaschine mit Hlffe von die Offnunge- 
und Schlieflsignalen der Einsprftzventile erfassen- 
den Sensoren in Bezug auf die dabei auftretenden zs 
RuSemiasfon im Abgas der Brennkraftmaschine 
erfaBt wird und optimierend tor die jeweiiige Brenn- 
kraftmaschine bei der verschiedenen Bstriebs- * 
puntten und Betriebsparametem in dem Kennfeld 
festgelegt wird. 30 
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feinspfitzventilen (5. 5. 5TTOe von einer elektrisch 
Steuereinrichfung gesteuert warden, zur DurchfOh- 
rung das Verfahren nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet. daB der D ruck des Kiraftstoffhoch- 
dructepeichers von elnem Drucksensor (7) ober- 
wacht wjrd, dessen Steuereignale von der 
Steuerefniichitunp (8) erfaBt warden und nach Ver* 
gieich mit Soilwerten, die In dem Kennfeld (9) 
gaspaichert sind, durch die Steuareinrichtung ein 
Bngrfff an der DruckeinstaJlung (11. 12, 14) des 
KrafstofrhochdruckGpeJchers (1) dienenden Ele- 
merten vomehmbar ist daB femer in Abhangigkeit 
von vom Kennfeld vorgegeben KurbeJwellenwinkeln 
durch die Steuareinrichtung der Spritzbeginn der 
Haupteinspritzung oder der Hauptetnsprftzung und 
zusatzGch einer Voreinsprttzung steuerbar sind und 
in Abhangigkeit Betrfebsparameiern wie auch der 
gewunschtan Drehmomentenabgaba der Brenn- 
kraftmaschine die Haupteinspritzmenge und errt- 
sprechen dieser und Im Kennfeld festgeiagten 
Parametern der Beginn und die Mange der Nach- 
einspritzung gesteuert werdert 



11. Verfahren nach einem der voretehenden AneprQ- 
che 5 bis 1 0. dadurch gekennzeichnet daB bei dam 
Optimrerungsvorgang zur Erzielung eines mog- 
Qchst geringem Verbauch bei Einhaltung der zulas- ss 
sigen NO x -Arrteiis und dee zulassigen RuBgehafts 
der Einspritzdruck dee Kraftstoffs im Kraftstoffhoch- 
drud^>eicher roduziart wird. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQ- 40 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zusfitzllch zur 
Haupteinspritzung und Nacheinspritzung die 
Brennkraftmaschine mit Vbreinsprftzung betrieben 
wird und die optimterte Werte von Enspritzdruck. 
Spritzbeginn der Haupteinspritzung, Nacheinspritz- as 
mange, Spritzbeginn der Voreinspritzung, und Vor- 
einspritzmenge in einem Kennfeld gespeichert 
wend en, das von der eJektronischen Steuareinrich- 
tung zur Steuerung des Einspritzsystems verarbel- 

tet und in Steuereignale zur Beet nf tussling der so 
genannten Werte beim Botrieb der Brennkraft- 
maschine umgewandelt warden. 

13. Kraftstoffeinspritzsystem for fuftvenfichtende. 
selbstzQndende Brennkraftmaschinen mit einem 65 
von einer Hochdruckpumpe (2, 2") stfindig versorg- 

ten Kraftetoffl iochdrud<5pei<tw (1) und daran 
angeschiossenen elektrisch gesteuerten Kraftstof- 
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Fig.2a Fig.2b 
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Fig. 3a Fig.3b 
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